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Ailette a persiennes pour echangeur de chaleur 



La presente invention se rapporte a une ailette 
ondulee pour echangeur de chaleur a plaques et ailettes. 

II existe diff erents ( types d' echangeur s de chaleur a 
plaques et ailettes, adaptes chacun a un domaine 
5 d'utilisation. En particulier, 1 ' invention s' applique de 
fagon avantageuse a un echangeur de chaleur d'une unite de 
separation d'air ou de melanges H 2 /CO ( hydrogene / monoxy de de 
carbone) par distillation cryogenique . 

Cet echangeur peut etre une ligne d'echange 
10 principale ou un vaporiseur/condenseur . 

La Figure 1 des dessins annexes represente en 
perspective, avec des arrachements partiels, un exemple d'un 
tel echangeur de chaleur, de structure classique, auquel 
s' applique 1' invention. 
15 L ' echangeur de chaleur 1 represente est constitue 

d'un empilement de plaques rectangulaires paralleles 2 
toutes identiques, qui definissent entre elles line pluralite 
de passages pour des fluides a mettre en relation d'echange 
thermique indirect. Dans. 1 '.exemple represente, ces passages 
20 sont successivement et cycliquement des passages 3 pour un 
premier fluide, 4 pour un deuxieme fluide et 5 pour' un 
troisieme "fluide. • - 

Chaque passage 3 a 5 est borde de barres de 
fermeture 6 qui le delimitent en laissant libres des 
25 fenetres 7 d' entree/sortie du fluide correspondant . Dans 
chaque passage sont disposees des ondes-entretoises ou 
ailettes ondulees 8 servant a la fois d' ailettes thermiques, 
d'entretoises entre les plaques, notamment lors du brasage 
et pour eviter toute deformation des plaques lors de la mise 
30 en oeuvre de fluides sous pression, et de guidage des 
ecoulements de fluides. 

L' empilement des plaques, des barres de fermeture et 
des ondes - entretoises est general ement realise en' ,; aluminium 
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ou en alliage d' aluminium et est assemble en une seule ' 
operation par brasage au four. 

Des boites 9 d' entree/sortie de fluides, de forme 
general e semi-cylindi-ique, sont ensuite soudees sur le corps 
5 d'echangeur ainsi realise de fagon a coiffer les rangees de 
fenetres. d' entree/sortie correspondantes , et elles sont 
reliees a des conduites 10 d ' amenee et d' evacuation des 
fluides . 

Ces echangeurs posent des problemes specifiques dus 
10 aux forts debits de fluides a traiter et a I 7 importance des 
echanges thermiques necessaires pour realiser des ecarts de 
temperature tres eleves entre 1' entree et la sortie de 
1 ' echangeur : 

- pour realiser 1 ' echange thermique souhaite et pour 
15 traiter d' import ants debits de fluide, les echangeurs de 

type cryogenique, tels que decrits en reference a la Figure 
1, presentent des dimensions importantes (longueur de 
plusieurs metres) et peuvent etre constitues de plusieurs 
corps unitaires tels que decrit precedemment . Les volumes de 

2 0 tels echangeurs sont done tres eleves ; 

- les forts debits et de grandes longueurs d' echange 
entrainent des pertes de charge qui se traduisent en haute 
consommation energetique au compresseur principal. 

Pour reduire le volume de 1' echangeur et/ou la 
25 consommation energetique de 1 ' installation, les performances 
de l'onde d' echange mise en place dans 1' echangeur en termes 
de pertes de charge sont f ondamentales . 

Dans ce domaine industriel, on utilise de fagon 
classique des ondes-entretoises 8 de type serrated, droites 

3 0 ou droites perf orees . 

L'onde serrated, la plus largement utilisee, est 
d'une grande efficacite thermique mais presente des 
performances en termes de pertes de charge quel que peu 
penal isantes . 
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On connait par ailleurs des echangeurs de chaleur 
differents utilises dans 1' Industrie automobile pour 
realiser des evaporateurs de circuit de climatisation. Ces 
echangeurs, dont les ondes sont realisees generalement a 
5 partir de feuilles d' aluminium, se distinguent des 
echangeurs cryogeniques en ce qu'ils sont de petites 
dimensions, a savoir quel que s centimetres (une dizaine 
maximum), qu'ils sont soumis a peu de contraintes mecaniques 
puisqu'ils travaillent a des pressions proches de la 
10 pression atmospherique, et qu'ils ne sont pas assujettis aux 
mercies imperatifs en termes de pertes de charge. 

Les ondes des echangeurs de type utilise dans 
l'industrie automobile sont fabriquees au moyen de molettes, 
avec * des canaux de section triangulaire ou sinusoidale et 
15 des densites limitees, a partir d'un feuillard de faible 
epaisseur (environ 0,1 mm). 

On utilise notamment dans le domaine automobile des 
ondes entretoises dites « ondes a persiennes », telles que 
representees sur la Figure 2. 
2 0 Une onde a persiennes possede une direction generale 

principale d'ondulation Dl definissant un sens general F 
d'ecoulement du fluide. Dans le plan P orthogonal a la 
direction generale principale d'ondulation Dl, 1 ' onde 
presente une section de forme sinusoidale etiree en hauteur. 
25 La sinusoide ainsi definie s'etend suivant une direction D2 
perpendiculaire a la direction Dl, ces deux directions etant 
supposees, pour la commodite de la description, horizontales 
comme cela a ete represents sur la Figure 2. 

L'onde presente des sommets d'onde 21, definis par 
30 les sommets de la sinusoide, et des bases d' onde 22, 
definies par les bases de la sinusoide. Les sommets 21 et 
les bases 22 relient alternativement des jambes d'onde 23 
presentant chacune un plan vertical moyen perpendiculaire a 
la direction D2 . 
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Deux jambes d'onde consecutives 23 definissent 
entre elles un passage de fluide vis-a-vis du sens general F 
d' ecoulement . 

Dans chaque jambe d'onde 23, sont decoupes une serie 
5 de volets 25, paralleles entre eux, et inclines par rapport 
au plan vertical moyen et a la direction generale principale 
d'ondulation Dl . Les volets 25 definissent des ouvertures 
constituant des passages secondaires du fluide, dans une 
direction principalement transversale, d'un canal a un canal 
10 adjacent . -Ces volets s ' etendent sur une partie seulement de 
la hauteur de la jambe d'onde. 

Les ondes a persiennes, triangulaires ox, 
sinusoidales du type decrit ci-dessus, n'ont, jusqu'a 
present, pas ete utilisees dans les echangeurs de chaleur a 
15 plaques industrielles pour les raisons suivantes. 

4 

Premierement , les sommets et bases d'onde, que 
l'onde soit triangulai:re ou sinusoidale, off rent seulement 
des lignes de brasage sur les plaques separatrices, done de 
tres faibles surfaces de liaison mecanique aux plaques. De 
20 telles geometries d'ailettes ne conviennent done pas aux 
pressions elevees des echangeurs industriels, qui sont de 
fagon classique comprises entre 6 et 10 bars, et atteignent 
parfois 80 bars. 

Deuxiemement , la foarme des ondes a persiennes 
25 utilisees dans 1' Industrie automobile est etroitement liee 
au procede de fabrication a la molette, lequel est 
particulierement adapte a de hautes cadences de fabrication. 
D'autres formes d'onde ne peuvent etre obtenues que tres 
dif f icilement avec un procede de fabrication a la molette. 
3 0 Avec un tel procede de fabrication, le decoupage des volets 
ne peut se faire correctement que sur une partie de la 
hauteur des jambes d'onde. Ce decoupage n'est pas suffisant 
pour le .niveau de performance d'echange recherche dans les 
echangeurs industriels . 
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Troisiemement , le procede de fabrication usuel des 

ondes a persiennes, c'est-a-dire a la molette, P^ut 

dif f icilement etre adapte a des epaisseurs de feuillard 

import antes , de l'ordre de 0,2 a 0,5 mm, telles 

5 qu'utilisees dans les echangeurs industriels pour tenir les 

contraintes mecaniques sur les ailettes. 

L'objet de 1' invention est done de proposer une 

ailette de type a persiennes, dont les performances en 

termes de pertes de charge sont superieures notamment a 

10 l'onde serrated, et qui puisse etre utilisee dans des 

echangeurs industriels, notamment des echangeurs de chaleur 

a plaques et ailettes d'une unite de separation d'air ou de 

melanges H 2 /CO par distillation cryogenique, que ce soit 

dans la ligne d'echange principale ou dans un 

» 

15 vaporiseur/condenseur . 

A cet effet, 1' invention a pour objet une ailette 
ondulee pour echangeur de chaleur a plaques et ailettes, du 
type a persiennes definissant une direction generale 
principale d' ondulation, comprenant un ensemble de jambes 

20 d'onde reliees alternativement par un sommet d'onde et par 
une base d'onde, les jambes etant pourvues de volets 
decoupes dans lesdites jambes d'onde et inclines d'un angle 
par rapport a la direction principale d' ondulation, 
caracterisee en ce que les jambes d'onde, les sommets et les 

25 bases d'onde forment, en section transversale par rapport a 
la direction principale d' ondulation, des segments 
rectilignes, les sommets et les bases etant paralleles entre 
eux . 

Ainsi, 1' ailette off re une surface de brasage 
3 0 permettant son utilisation dans des echangeurs du type cite 
precedemment . 

Suivant d'autres caracteristiques de 1' invention, 
prises seules ou suivant toutes les combinaisons 
techniguement envisageables : 
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les jambes d'onde sont toutes paralleles entre 
elles et perpendiculaires aux bases d'onde, de sorte que 
1'ailette presente une ondulation en creneaux ; 

- chague volet est decoupe suivant la direction du 
5 segment rectiligne defini par la jambe d'onde, sensiblement 
sur toute la longueur dudit segment ; et 

1'ailette presente une epaisseur de parol 
sensiblement uni forme , et comprise entre 0,2 et 0,5 mm. 

Une difficulte importante dans la conception des 
10 ailettes ondulees reside dans l'obtention d'un compromis 
optimal entre les performances en termes de pertes de charge 
et celles d'efficacite thermique de 1 ' onde . En effet, or. 
recherche, lorsque l'on realise de telles ailettes, des 
effets de turbulence et de remelange du fluide a l'interieur 
15 des canaux de passage, de fagon a augmenter l'ecart de 
temperature local entre le fluide et la paroi, et ainsi 
favoriser 1 ' echange thermique. Cependant , il est essentiel 
de maitriser ces effets de turbulence et de remelange du 
fluide, afin de limiter les pertes de charge generees par 

2 0 1'ailette. Il est essentiel, notamment dans des 

installations industrielles, par exemple des installations 
de separation d'air ou de melanges H 2 /CO par distillation 
cryogenique , de limiter la consommation d'energie necessaire. 
a la mise en mouvement du fluide dans les echangeurs de 
25 chaleur, 

» 

Un autre but de 1' invention est de proposer une 
geometrie d' ailettes a persiennes du type decrit ci-dessus, 
permettant de limiter les pertes de charge induites dans 
1'ailette et d'obtenir une grande qualite d' echange 

3 0 thermique, dans une mesure permettant d'utiliser ce type 

d' ailettes dans des echangeurs cryogeniques industriels. 

A cet effet, une ailette suivant 1' invention, dans 
laquelle les jambes d'onde presentent une epaisseur e, un 
ecartement transversal moyen w par rapport a la direction 
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generale principale d' ondulation, qui definit la largeur 
d'un canal de passage et un pas P, et les volets presentent 
une longueur l s , est caracterisee en ce que la longueur des 
volets est superieure au pas. 
5 Suivant encore d'autres caracteristiques de 

1' ailette suivant 1' invention : 

la longueur des volets verifie la relation 

suivante : 

l s > 1,1. P ; 

10 - 1 ' angle d' inclinaison des volets est, en valeur 

absolue , compris strictement entre une valeur minimale et 
une valeur maximale positives, definies par les relations 
suivantes : 

sin a min = e/l s 
15 et 

tg Otmax ~ ~J~ t 

Is 

- 1 7 angle d' inclinaison des volets est sensiblement 
egal, en valeur absolue, a un angle defini par la relation : 

tg a x = ; et 

2 0 - 1' angle d' inclinaison des volets repond a la 

condition 

£ > l_ s . sin | oc j + e . cosja] . 

L' invention concome en outre un procede de 
fabrication en continu, a partir d'un produit plat en 
25 feuille, d'une. ailette ondulee a persiennes pour echangeur 
de chaleur a plaques, du type comprenant des volets de coupes 
dans des jambes d'onde, notamment d'une ailette telle que 
decrite precedemment - 

Suivant le procede de 1' invention, on fait defiler 

3 0 le produit pas -a -pas dans un outil de . presse comprenant au 

moins une partie mobile d' outil a mouvement alternatif, 
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ladite partie. d'outil realisant avec le meme mouvement ' 
1'ondulation de l'ailette et le decoupage des volets. 

Suivant d'autres caracteristigues du procede : 

- on maintient en position le produit plat en amont 
5 de ladite partie mobile d'outil au moyen d'un dispositif de 
maintien, lorsque ladite partie mobile d'outil est active, 
et on libere le produit plat pour permettre son defilement 
et 1' extraction de l'onde formee hors de l'outil, lorsque la 
partie mobile d'outil est inactive, 
10 - on pilote et on synchronise le dispositif de 

maintien et la partie mobile d'outil par des moyens de 
controle et de comma nde . \ 

L' invention concerne en outre un dispositif pour la 
mise en oeuvre du precede deer it precedemment . 
15 Ce dispositif comprend un outil de presse, un 

dispositif d' alimentation en continu de l'outil en produit 
plat en feuille, ledit outil comportant au moins un poingon 
et une matrice complement aires , ledit poingon pouvant etre 
anime d'un mouvement relatif de translation par rapport a la 
2 0 matrice dans une direction sensiblement orthogonale a la 
surface du produit plat en feuille. 

II est caracterise en ce que ledit poingon s'etend 
suivant une direction generale longitudinale et presente une 
pluralite de facettes planes dont au moins une est orientee 

2 5 suivant la direction de la translation du poingon et ladite 

direction generale, et au moins une autre, destinee a former 
un volet, est orientee suivant la direction de la 
translation du poingon et une direction inclinee par rapport 
a la direction generale. 

3 0 Suivant d'autres caracteristiques du dispositif 

selon 1' invention : 

le poingon comprend, entre deux facettes 
consecutives, un decrochement plan suivant la direction de 
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la translation et une direction sensiblement orthogonal e a 
la direction generale ; 

- le poingon presente des gorges s'etendant suivant 
la direction de la translation, entre une facette et un 

5 decrochement ; 

- le dispositif comporte un dispositif de maintien 
du produit plat en feuille en amont de l'outil, permettant 
de selectivement fixer le produit plat par rapport a l'outil 
ou le liberer pour permettre son defilement ; et 

10 - le dispositif comporte des moyens de controle et 

de commande adaptes pour piloter et synchroniser l'outil et 
J le dispositif de maintien. 

Un exemple de realisation de 1' invention va 
maintenant etre decrit en reference aux Figures 3 a 8 des 
15 dessins annexes, dans lesquels : 

la Figure 3 est une vue en perspective d' une 
partie d'ailette ondulee suivant 1 ' invention ; 

- la Figure 4 est une vue en coupe agrandie dans le 
plan V vertical represents sur la Figure 3 ; 

2 0 - la Figure 5 est une vue schematique agrandie de 

section, dans le plan horizontal H, de 1 7 onde representee a 
la Figure 3, seules trois jambes d'onde etant representees ; 
1 - la Figure 6 est une representation analogue 

partielle, a plus grande echelle ; 

25 - la Figure 7 est une representation schematique 

d'un dispositif de fabrication d'une ailette ondulee 
persiennes suivant 1 ' invention ; et 

la Figure 8 rassemble des vues de dessus 
respect ivement d'un poingon, d'un guide, et des entretoises 

30 de sortie, centrale et d' entree utilisees dans le dispositif 
de la Figure 7 . 

Sur la Figure 3, on a represents une onde a 
persiennes conforme a 1' invention, laquelle possede une 
direction generale principale d'ondulation Dl, et une 

♦ 
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section transversale ( Figure 4) en creneaux, les creneaux 

i 

ainsi definis s'etendant suivant une direction D2 
perpendiculaire a la direction Dl . La encore, pour la 
commodite de la description, ces deux directions sont 
5 supposees horizontales . 

m 

Par « creneaux », on entend une succession, en 
altemance, de segments horizontaux et verticaux, les 
segments horizontaux etant alignes. 

L'ailette presente des sommets d'onde 121, definis 
10 par les sommets des creneaux, plats et horizontaux. Elle 
presente des bases d'onde 122, definies par les bases des 
creneaux, egalement plats et horizontaux. Les sommets 121 et ) 
les bases 122 relient alternativement des jambes d'onde 123 
planes et verticales, dont le plan moyen s'etend 
15 perpendiculairement a la direction D2 . 

Dans les jambes d'onde 123, sont decoupes une serie 
de volets 125, paralleles entre eux, et inclines par rapport 
au plan vertical et a la direction generale d'ondulation Dl . 
Les volets 12 5 definissent des ouvertures constituant des 

2 0 passages secondaires du fluide, dans une direction 

principalement transversale, d'un canal a un canal adjacent . 

Comme cela apparait sur les Figures 3 et 4, les 
volets 125 d'une jambe d'onde sont decoupes sur toute la 
hauteur (ou guasiment sur toute la hauteur) du segment 
25 rectiligne defini par le plan moyen de la jambe d'onde pris 
en section transversale. 

Cette disposition permet, par rapport aux ondes a 
persiennes dont les volets sont decoupes sur seulement une 
partie de la hauteur, d'accroitre l'effet de remelange du 

3 0 fluide circulant dans l'ailette. 

En reference a la Figure 5, on va maintenant definir 
les grandeurs qui caracterisent 1'onde a persiennes du type 
decrit ci-dessus, et qui influent sur ses performances en 
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termes de pertes de charges et en terme d'efficacite 
thermique . 

La Figure 5 est une vue schematique en coupe, dans 
le plan horizontal (H) de symetrie, de 1 7 onde representee a 
5 la Figure 3, seules trois jambes d'onde etant representees 
ici . 

Lies lignes designees par la reference 130 
representent le plan vertical d'une jambe d'onde 123, plan 

par rapport auquel est defini I 7 angle d 7 inclinaison a des 
10 volets 125. 

Le pas de 1 7 onde correspondant a 1 ' ecartement de 
1 deux plans 13 0 consecutifs, correspondant a deux jambes 

d'onde consecutives 23, est designe par la reference g. 

L 7 epaisseur e des parois de I 7 onde est supposee 
15 constante. De ce fait, la largeur du canal defini par deux 
jambes d 7 onde 12 3 consecutives est egale a w = p- e. 

Dans le type d' application visee par 1 7 invention, 
l'epaisseur e est comprise entre 0,2 et 0,5 mm, 
essentiellement pour realiser un compromis entre la tenue 
2 0 mecanique et la densite de l 7 ailette. 

Le long de l'onde, dans la direction d 7 ondulation 
Dl, les volets 12 5 sont configures suivant un motif qui se 
' reproduit avec une periodicite geometrique caracterisee par 

uhe periode II. Ce motif comporte ici deux groupes de six 

2 5 volets inclines respectivement suivant un angle a posit if et 

un angle a negatif, avec entre ces deux groupes une plage 
plane 132, 134 orientee suivant la direction Dl . Deux jambes 
d 7 onde 123 consecutives transversalement sont identiques, 
done constitutes d'une meme sequence de motifs reproduits 

3 0 periodiquement sans decalage relatif . 

Sur les plages planes 132, 134, les jambes d 7 onde 
correspondant es 123 sont depourvues d'ouverture. 

On se refere a present plus particulierement a la 
Figure 6 . 
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Un aspect de 1' invention repose sur la constatation 
que certains des parametres geometriques d'une onde a 
persiennes decrits plus haut, influent de fagon import ante 
sur les performances thermiques et de perte de charge de 
5 1'ailette. 

On a constate que ces performances sont accrues 
lorsque la longueur lg des volets 2 5 est superieure au pas p 
ou encore a l'ecartement transversal moyen w augment e de 
1'epaisseur e, c'est-a-dire lorsque la longueur JLs verifie 
10 la relation suivante : 

l^s > p ou encore lg > w + e . 

De preference, on choisira une longueur l s de volet 
telle que 

l s > 1,1-2, 
15 et de preference encore : 

l s > 1,2. 2- 

On peut realiser ainsi des echangeurs cryogeniques 
equipes d'ondes d'echange de densites variables repondant 
aux differents modes de fonctionnement des passages d'un 
2 0 meme echangeur, notamment presentant des pressions 
differentes suivant les passages, ces pressions pouvant 
atteindre plusieurs dizaines de bars. On peut par exemple 
realiser des ailettes de haute densite pour des faibles 
longueurs de volet, ou alternativement , des ailettes de 

2 5 densite plus faible avec des longueurs de volet plus 

import antes . 

Suivant un autre aspect de 1' invention, des 
performances optimales d'ailette sont obtenues lorsque 

1' angle d' inclinaison des volets a est compris strictement 

3 0 entre une valeur minimale OLm±n et une valeur maximal e Omax 
positives, definies par les relations suivantes : 

sin ouin = e/l s 
et 
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tg gw = 

La premiere de ces conditions IctjxXtnin assure une 
ouverture y strictement positive entre deux volets 12 5A, 
125C consecutifs sur une meme jambe d'onde, a savoir qu'elle 
5 definit une orientation des volets excluant un contact entre 
le bord de fuite du premier volet 12 5A avec le bord 
d'attaque du deuxieme volet 12 5C. 

L»a valeur maximale ctmax de 1' angle a correspond, 
quant a elle, a 1 ' angle d'alignement de deux volets 12 5B, 
10 125C consecutifs de deux jambes d'onde consecutives , et la 

deuxieme condition |a|<a ma x assure une ouverture telle que 
les passages dans des jambes d'onde consecutives ne sont pas 
alignes, et gene rent ainsi de la turbulence. 

De preference, on centre certaines ailettes au 
15 milieu du passage defini par deux ailettes correspondantes 
appartenant a une jambe d'onde consecutive, en choisissant 

un angle d' inclinaison des volets a sensiblement egal, en 

valeur absolue, a un angle oci defini par la relation tg ol ± = 

/ 

2Js " 

20 Afin d' assurer une circulation optimale du fluide 

dans les canaux secondaires formes par les volets 125, on 

choisit un angle d' inclinaison a repondant a la condition 

g > l s .sin|a| + e:cos)a) . 

De plus, cette condition permet d' assurer une 

25 fabrication aisee de 1'onde et un ecartement e c entre deux 
rangees de volets 125 strictement positif . 

Li' invention vise egalement un echangeur de chaleur 
cryogenique a plaques, du type comprenant un empilement de 
plaques paralleles 2 qui definissent une pluralite de 

3 0 passages 3 a 5 de circulation de fluides de forme generale 
plate, des barres de fermeture 6 qui delimitent ces 
passages, et des ailettes ondulees 8 disposees dans les 
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passages, caracterise en ce qu'au moins une partie des 
ailettes ondulees 8 sont du type decrit precedemment . 

En reference a la Figure 7 , on va decrire un 
dispositif ou machine permettant de fabriquer une ailette 
5 ondulee a persiennes, notamment une ailette du type decrit 
en reference aux figures 3 a 6, et notamment une ailette a 
parois epaisses . 

Ce dispositif comprend un outil de presse comportant 
essentiellement une matrice 201 et un poingon 202 pouvant 
10 etre animes d' un mouvement relatif de translation. 

Pour la commodite de la description, on supposera la 
matrice 201 fixe et le poingon 202 mobile. Le poingon 202 
peut etre anime d' un mouvement de translation alternatif 
suppose vertical. Le poingon 202 et la matrice 201 ont des 
15 formes complementaires . 

L' outil presente une entree 2 03 et une sortie 2 04 
par lesquelles transite en continu un produit metallique en 
feuille a traiter. 

Le dispositif possede des moyGiis non representes, 
2 0 d'entrainement et de guidage de la feuille metallique 2 05 , 
qui permettent un deplacement regulier pas-a-pas de la 
feuille metallique dans 1' outil, dans un plan suppose 
horizontal . 

Le poingon 202, par cooperation avec la matrice 201, 
25 realise, par intervalles reguliers, le formage de la feuille 
metallique alimentant 1' outil en continu. 

Le dispositif comporte d' autre part des moyens 210 
de maintien de la feuille en amont de 1' entree 203, 
permettant de selectivement fixer la feuille par rapport a 
30 l'outil ou de la liberer pour permettre son defilement. 

Les moyens de maintien 210 peuvent par exemple etre 
constitues essentiellement de deux machoires de serrage 
situees de part et d 7 autre de la surface de la feuille 2 05. 
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Le dispositif comporte en outre des moyens de 
controle et de commande 22 0 aptes a commander le 
fonctionnement de l'outil, en 1' occurrence les mouvements du 
poingon 202 et des moyens de maintien 210, en reponse a des 
5 parametres me sure s et/ou preenregistres. 

Les moyens de commande et de controle comportent a 
cet effet un capteur 221 de position du poingon 202, et un 
capteur 222 de position ou d'etat des moyens de maintien 
210 . 

10 Les moyens de controle et de commande 22 0 comportent 

en outre un calculateur 225 relie aux capteurs de position 
221, 222, de fagon a recevoir leurs signaux de detection 
respectifs Si, S 2 . 

Le calculateur 225 est par ailleurs adapte pour 

15 recevoir d'autres parametres Pi preenregistres, ainsi que 
des lois de commande preprogrammees Li. Le calculateur 22 5 
emet vers le poingon 202 (c'est-a-dire vers son organe 
moteur) , et vers les moyens de maintien 210, des signaux de 
commande respectifs Ci, C 2 elabores a partir des signaux de 

2 0 detection Si, S 2 , des parametres preenregistres exterieurs Pi 
et des lois de commande Li. 

Dans un souci de simplification, la matrice 201 a 
ete supposee fixe, mais elle peut etre en realite mobile, en 
alternance avec le poingon 202. Dans ce cas, la matrice 201 

2 5 est entrainee par un organe moteur recevant egalement un 
signal de commande du calculateur 225. 

En reference a la Figure 8, on va decrire plus 
precisement certains des elements constitutifs de la matrice 
(ou partie fixe d'outil) 201 et du poingon (ou partie mobile 

30 d'outil) 202. 

La matrice 201 comporte une entretoise d' entree 231, 
une entretoise centrale 232, et une entretoise de sortie 
233, tandis que le poingon 2 02 comprend une premiere partie 
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de poingon 241 (ou « premier poingon ») et une deuxieme 
partie de poingon 242 (ou « deuxieme poingon ») . 

Chacun de ces elements 231, 232, 233, 241, 242 est 
allonge suivant une direction generale D horizontale . 
5 L' entretoise d' entree 231 et l'entretoise centrale 

232 sont disposees parallelement de fagon a definir entre 
elles un espacement 245 de forme complement aire du premier 
poingon 241. De meme, l'entretoise centrale 232 et 
l'entretoise de sortie 23 3 sont disposees parallelement et 

■ 

10 espacees de fagon a definir entre elles un passage 246 
complement aire du deuxieme poingon 242 . 

Les mouvements du poingon 2 02 par rapport a la 
matrice 201 tels que definis en reference a la Figure 7, qui 
sont des mouvements verticaux alternatifs, orthogonaux a la 

15 surface de la feuille 205, correspondent a des deplacements 
solidaires alternatifs des parties de poingon 241, 242, 
or thogonal ement au plan de la Figure 8. 

Le premier pressage de la feuille metallique par le 
premier poingon 241 entre les entretoises 231, 232 permet de 

20 realiser une premiere etape d'ondulation et de decoupage des 
volets, tandis que la deuxieme etape de pressage de la 
partie d'onde ainsi formee, au moyen du* deuxieme poingon 241 
et des entretoises centrale 232 et de sortie 233, permet de 
realiser le formage definitif de l'onde. 

25 Le premier poingon 241 et le deuxieme poingon 242 

sont de formes sensiblement identiques, tandis que les 
entretoises 231, 232, 233 sont de formes complementaires , de 
sorte qu'il sera utile de decrire la forme d'un seul 
poingon, par exemple le premier poingon 241. 

30 Ce premier poingon 241 est, dans 1' exemple 

represents, de forme adaptee pour realiser le formage d'une 
onde a persiennes en creneaux. Il presente une succession de 
facettes planes verticales, parmi lesquelles des facettes 
251 s'etendant suivant la direction generale longitudinale D 
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du poingon. Ces facettes « droites » 251 correspondent aux 
formes des sections de jambe d'onde denuees de volets. Le 
poingon 241 presente d'autres facettes laterales planes 252 
qui sont des facettes inclinees par rapport a cette 
5 direction principale D, et qui sont destinees a realiser de 
decoupage des volets. Entre deux facettes consecutives, que 
ce soit deux facettes inclinees 252, ou une facette inclinee 
252 et une facette « droite » 251, le poingon presente un 
decrochement 253 sous la forme d'une face verticale plane, 
10 orthogonale a la direction generale D. 

Entre un decrochement 253 et une facette 251 ou 2 52, 
> est formee une gorge verticale 255 permettant un decoupage 

net de volets dans les jambes d'onde. 

On va maintenant decrire plus en detail le 
15 fonctionnement du dispositif, etant entendu que ce 
fonctionnement est reitere un grand nombre de fois a vitesse 
e levee pendant toute la duree de defilement de la feuille 
metallique dans l'outil. 

Dans le procede de fabrication d'une ailette ondulee 
20 au moyen du dispositif qui vient d'etre decrit, on realise 
les etapes suivantes, a partir de 1'etat initial dans lequel 
le poingon 2 02 est en position haute par rapport a la 
i matrice 201, c'est-a-dire en position inactive ou position 

de point-mort haut (toute autre position du poingon sera 
2 5 dite « active ») : 

- on bloque le defilement de la feuille metallique 
2 05 par les moyens de maintien 210 ; 

on actionne le poingon 202 en translation 

■ a 

verticale vers la matrice 201, en entrainant dans le meme 
30 mouvement le premier poingon 241 et le deuxieme poingon 242, 
de fagon a realiser, dans un meme mouvement de poingon 202, 
l'ondulation de 1' ailette et le decoupage des volets ; 

- on libere la feuille 205 des moyens de maintien 
210 de fagon a permettre son defilement au travers de 
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l'outil et 1' extraction de l'outil des ondes deja formees ; 
et 

- on fait avancer la feuille metallique 205 d'un pas 
avant de reiterer, dans le meme ordre, les operations citees 
5 precedemment . 

II faut noter que les parametres preenregistres Pi 
et les lois de comrnande Li correspondent a la consigne de 
geometrie de l'ailette ondulee. Ces lois et parametres 
variant en fonction du type d' ondes a realiser et des 
10 performances thermiques de l'ailette ondulee ou des 
caracteristiques d ; ecoulement de fluide recherchees . 

A chaque instant, le mouvement du poingon 2 02 et des 
moyens de maintien 210 sont synchronises par le calculateur 
225, grace aux signaux S x et S 2 fournis par les capteurs 

15 221, 222. 

Le procede et le dispositif qui viennent d'etre 
decrits permettent la realisation en continu d' ailettes 
ondulees a persiennes, notamment d' ondes en creneaux, a 
partir de feuilles metalliques d'epaisseur importante . 

2 0 Ainsi, ces procede et dispositif permettent de 

realiser des ondes a persiennes utilisables dans les 
echangeurs industriels, avec des cadences de fabrication 
elevees, comparables aux cadences de fabrication de& 
ailettes a persiennes qui sont utilisees dans l'industrie 

25 automobile. 
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RB VEND I CAT I QNS 
1. Ailette ondulee pour echangeur de chaleur a 
plaques et ailettes, du type a persiennes definissant une 
direction generale principale d'ondulation (Dl) , comprenant 
5 un ensemble de jambes d'onde (123) reliees alternativement 
par un sommet d'onde (121) et par une base d'onde (122) , les 
jambes d'onde (123) etant pourvues de volets (125) decoupes 

dans lesdites jambes d'onde (123) et inclines d'un angle (a) 
par rapport a la direction principale d'ondulation (Dl) , 

10 caracterisee en ce que les jambes d'onde (123), les sommets 
(121) et les bases (122) d'onde forment, en section 
transversale par rapport a la direction principale 
d'ondulation (Dl) , des segments rectilignes, les sommets 
(121) et les bases (122) etant paralleles entre eux. 

15 2. Ailette ondulee suivant la revendication 1, 

caracterisee en ce que les jambes d'onde (123) sont toutes 
paralleles entre elles et pe rpendi cul a i re s aux bases (122) 
d'onde, de sorte que 1' ailette presente une ondulation en 
creneaux. 

20 3. Ailette ondulee suivant la revendication 1 ou 2, 

caracterisee en ce chaque volet (12) est decoupe suivant la 
direction du segment rectiligne defini par la jambe d'onde 
(123), sensiblement sur toute la longueur dudit segment. 

4. Ailette ondulee suivant 1 ' une quelconque des 
25 revendications 1 a 3, caracterisee en ce que 1' ailette 

presente une epaisseur de paroi (e) sensiblement uniforme, 
et comprise entre 0,2 et 0,5 mm. 

5. Ailette ondulee suivant l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans laquelle les jambes d'onde (123) 

3 0 presentent une epaisseur (e) , un ecartement transversal 
moyen (w) par rapport a la direction generale principale 
d'ondulation (Dl) , qui definit la largeur d'un canal de 
passage et un pas (j>) , et les volets (125) presentent une 
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longueur (l s ) , caracterisee en ce que la longueur (l s ) est 
superieure au pas (p) . 

6. Ailette ondulee suivant la revendication 5, 
caracterisee en ce que la longueur (l s ) des volets verifie 

5 la relation suivante : 

l s > 1,1. £. 

7. Ailette ondulee suivant la revendication 5 ou 6, 
caracterisee en ce que 1 ' angle d' inclinaison des volets (a) 
est, en valeur absolue, compris strict ement entre une 

10 valeur minimale ( a min ) et une valeur maxima le (a^ax) 
positives, definies par les relations suivantes : 

sin cCnu.ii = e/l s 
et 

tg a 

max — 7 

15 8. Ailette ondulee suivant I'une quelconque des 

revendications 5 a 7, caracterisee en ce que 1' angle 
d' inclinaison (a) des volets (25) est sensiblement egal, en 
valeur absolue, a un angle (oci) defini par la relation : 

20 9. Ailette ondulee suivant 1'une quelconque des 

revendications 5 a 1, caracterisee en ce que 1' angle 

d' inclinaison (a) des volets (125) repond a la condition 

£ > ]_ s .sin|a| + e. cosja| . 

10. Echangeur de chaleur a plaques et ailettes d'une 

2 5 unite de separation d'air ou de melanges H 2 /C0 par 

distillation cryogenique, notamment echangeur d'une ligne 
d'echange principale ou d' un vapor i seur/condenseur , du type 
comprenant un empilement de plaques paralleles (2) qui 
definissent une pluralite de passages (3 a 5) de circulation 

3 0 de fluides de forme generale plate, des barres de fermetur'e 

(6) qui delimitent ces passages/ et des ailettes ondulees 
(8) disposees dans les passages, caracterise en ce qu'au 
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moins une partie des ailettes ondulees (8) sont conformes a 
l'une quelconque des revendications 1 a 9. 

11. Procede de fabrication en continu, a partir d'un 
produit plat en feuille, d'une ailette ondulee a persiennes 

5 pour echangeur de chaleur a plaques, du type comprenant des 
volets (25 ; 12 5) decoupes dans des jambes d'onde (23 ; 12 3) 
dans lequel on fait defiler le produit (205) pas-a-pas dans 
un outil de presse (201, 202) comprenant au moins une partie 
mobile d' outil (201) a mouvement alternatif, ladite partie 
10 d'outil (201) realisant avec le meme mouvement . 1 ' ondul at ion 
de 1' ailette et le decoupage des volets. 

12. Ailette ondulee suivant la revendication 11, 
caracterisee en ce qu'on maintient en position le produit 
plat (205) en amont de ladite partie mobile d'outil (201) au 

15 moyen d'un dispositif de maintien (210) , lorsque ladite 
partie mobile d' outil (2 01) est active, et on libere le 
produit plat (205) pour permettre son defilement et 
I 7 extraction de 1'onde formee hors de I 7 outil, lorsque la 
partie mobile d' outil (201) est inactive. 

20 13. Ailette ondulee suivant la revendication 12, 

caracterisee en ce qu'on pilote et on synchronise le 
dispositif de maintien (210) et la partie mobile d'outil 

(201) par des moyens (220) de controle et de commande . 

14. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
25 selon l'une quelconque des revendications 11 a 13, 
comprenant un outil de presse (201, 202) , un dispositif 
d ' alimentation en continu de 1' outil en produit plat en 
feuille (205) , ledit outil comportant au moins un poingon 

(202) et une mat rice (201) complement aires , ledit poingon 
30 (202) pouvant etre anime d'un mouvement relatif de 

translation par rapport a la matrice (2 02) dans une 
direction sensiblement orthogonale a la surface du produit 
plat en feuille (2 05) , caracterise en ce que ledit poingon 
(202) s'etend suivant une direction generale longitudinale 
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(D) et presente une pluralite de facettes planes dont au - 
moins une (251) est orientee suivant la direction, de la 
translation du poingon et ladite direction generale (D) , et 
au moins une autre (252), destinee a former un volet, est 
5 orientee suivant la direction de la translation du poingon 
et une direction inclinee par rapport a la direction 
generale (D) . 

15. Dispositif selon la revendication 14, 
caracterise en ce que le poingon (2 02) comprend, entre deux 

10 facettes consecutives, un decrochement plan (253) suivant la 
direction de la translation et une direction sensiblement 
orthogonale a la direction generale (D) . 

16. Dispositif selon la revendication 15, 
caracterise en ce que le poingon (202) presente des gorges 

15 (255) s'etendant suivant la direction de la translation, 
entre une facette (251, 252) et un decrochement (253) . 

17. Dispositif selon la revendication 16, 
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif (210) de 
maintien du produit plat en feuille (205) en amont de 

20 1'outil (201, 202), permettant de selectivement fixer le 
produit plat par rapport a 1'outil ou le liberer pour 
permettre son defilement. 

18. Dispositif selon la revendication 17, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens (220) de 

2 5 controle et de commande adaptes pour pilot er et synchroniser 
1'outil (201, 202)et le dispositif de maintien (210). 
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